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摘 要 : 为 揭示 半 干 旱 采 煤 沉陷 区 水 土 保持 植物 的 逆境 生存 策略 ,以 2~3 a “ERY (Artemisia ordosica ) 为 试验 材 
料 ,对 其 根部 进行 原 位 根系 断裂 试 验 模拟 土壤 侵蚀 胁迫 ,设置 重度 胁迫 (P1) .中 度 胁迫 (P2) 、 轻 度 胁 迫 (P3 ) 及 对 照 
(CCK) 四 个 处 理 ,研究 黑 沙 蒿 生长 指标 .光合 特性 及 生理 应 激 反应 对 胁迫 的 响应 变化 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 侵蚀 胁迫 


显著 抑制 黑 沙 项 生长 速率 ,侵蚀 破坏 程度 越 大 ,生长 抑 
径 增 速 较 对 照 组 平均 下 降 36.91% .43.90% .69.76% .66. 


制 越 显著 ,重度 胁迫 后 黑 沙 草 株 高 . 冠 幅 、 枝 条 长 度 .枝条 直 
76%。(2) 土壤 侵蚀 胁迫 对 黑 沙 蒿 光合 作用 形成 明显 的 负面 


作用 , 且 侵 蚀 破坏 程度 越 大 , 负 反馈 越 强烈 ,重度 胁迫 后 黑 沙 茧 叶片 净 光 合 速率 .气孔 导 度 . 胞 间 二 氧化 碳 浓度 2S 


腾 速 率 .叶绿素 含量 较 对 照 组 分 别 降 低 39.86% .59.26% .7.82% 51.55% 12.33% 。(3) 侵蚀 破坏 发 和 后 70 d A, ES 


叶片 SOD 活 性 .POD 活 性 和 CAT 活 性 与 对 照 组 相 比 呈 》 


E 升 高 后 降低 随后 趋 于 平稳 趋势 ,MDA 含量 在 一 定 范围 内 波 


BY ,元 余 分 析 表 明 SOD 活 性 对 黑 沙 蒿 光合 特性 的 影响 最 为 显著 。 综 合 分 析 说 明 , 采 煤 沉陷 区 土壤 侵蚀 破坏 造成 的 
黑 沙 草根 系 断 裂 会 降低 其 生长 速率 ,并 抑制 叶片 光合 作用 ,但 黑 沙 茧 可 通过 调节 自身 抗 氧 化 酶 活性 来 维持 其 基本 
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神 东 矿 区 是 典型 的 生态 脆弱 带 , 位 于 鄂尔多斯 
高 原 南 部 ,区 域 自然 环境 恶劣 ,植被 覆盖 率 低 ,是 多 
动力 侵蚀 的 多 发 频 发 区 "。 多 年 来 因 煤 炭 开 采 活 动 
造成 不 同 程 度 的 地 表 位 移 和 变形 ,引发 大 面积 地 面 
沉陷 和 地 裂缝 发 育 ” ,加 剧 了 土壤 侵蚀 ,破坏 了 植 
物 ,进而 影响 植被 自然 生长 和 群落 组 成 ,并 在 局 部 尺 
度 上 改变 了 植被 群落 结构 及 生态 系统 稳定 性 W 
区 内 侵蚀 营 力 对 植物 根系 能 够 产生 最 直接 而 显 车 
的 破坏 ,诸如 地 裂缝 出 现 至 闭合 的 过 程 造成 根系 扭 
曲 变形 并 断裂 ,过 境 大 风 对 植物 枝叶 的 摇 搜 传递 至 
根系 产生 径 疝 拉 拔 , 短 时 强 降雨 产生 的 水 力 冲刷 使 
根系 暴露 或 局 部 断裂 。 植 物 根 系 遭 受 的 拉 拔 剪 切 
力 至 断裂 等 机 械 性 损伤 ,导致 植物 的 水 肥 吸 收音 元 
功能 受阻 ,植株 正常 生长 发 育 和 生理 过 程 受 到 抑 
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生长 ,是 具有 优良 抗 道 性 与 适应 性 的 侵蚀 区 生态 修复 植物 种 。 


jii; 生理 生长 特性 


制 ,严重 者 甚至 引起 个 体 死 亡 和 群落 衰退 ”“。 因 此 ， 
探讨 侵蚀 区 根系 损伤 对 植物 生理 生长 特性 的 影响 ， 
能 够 直接 反映 出 植物 对 土壤 侵蚀 破坏 的 响应 和 适 
应 程度 ,对 半 干 旱 采 煤 沉陷 区 植被 恢复 和 生态 系统 
稳定 性 维持 具有 重要 的 科学 意义 。 

植物 根系 兼 具 固 持 土 体 抵抗 侵蚀 及 吸收 .传输 
水 肥 的 作用 ,叶片 光合 作用 既是 植物 生长 发 育 所 需 
物质 和 能 量 的 主要 来 源 " ,也 可 用 于 判断 植物 生长 
和 抗 着 性 的 强 弱 程度 ” ,叶片 和 根系 相 结 合 能 够 更 
好 的 研究 植物 对 侵蚀 胁迫 环境 的 适应 机 制 。 植 物 
在 侵蚀 胁迫 环境 中 会 产生 应 激 反应 ,通过 体内 抗 氧 
化 酶 活性 和 渗透 物质 变化 等 方面 来 维持 细胞 结构 
完整 及 正常 生理 功能 运转 ”。 目 前 , 较 多 学 者 主要 
围绕 果树 或 草地 植物 断根 对 植物 形态 特征 "'"、 生 长 
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RE REHE RERU 的 影响 等 方面 开展 系统 研 
究 , 而 关于 土壤 侵蚀 破坏 造成 根系 断裂 并 影响 叶片 
光合 生理 特性 的 研究 较 少 。 黑 沙 项 (4rtemaisia or- 
dosica) 是 半 干 旱 矿区 广泛 散 生 分 布 的 灌木 种 ,在 生 
态 修 复 与 植被 恢复 建设 中 具有 重要 作用 。 本 研究 
以 采 煤 沉陷 区 黑 沙 蔽 为 试验 材料 ,通过 原 位 根系 断 
裂 模拟 试验 还 原 不 同 程度 土壤 侵蚀 对 黑 沙 草 根系 
的 破坏 过 程 ,分 析 其 光合 生理 及 生长 特性 对 土壤 侵 
蚀 胁迫 的 动态 响应 特征 , 旨 在 前 明 黑 沙 茧 的 逆境 适 
应 机 制 , 为 半 干 旱 采 煤 沉陷 区 植被 恢复 和 保育 提供 
科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 鄂尔多斯 市 伊 金 霍 
洛 旗 南部 的 神 东 矿 区 ,地 处 鄂尔多斯 高 原 南 部 , 黄 
土 高 原 北部 ,毛乌素 沙漠 东南 缘 ,地 理 位 置 位 于 
110°05'51~110°30'12"E ,39°27'45"~39°15'34"N. WF 
究 区 海拔 1100~1300 m, 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 
气候 ,最 低 气 温 为 -28.1 ,最 高 气温 可 达 38.9 ;年 
降水 量 300~500 mm ,多 集中 于 夏秋 季 ; 蒸 发 量 大 ,年 
蒸发 量 为 1636~2535 mm。 常 年 风 大 沙 多 ,风力 侵蚀 
强烈 ,区域 盛行 西风 及 北 偏 西风 ,年 平均 风速 3.6 ma + 
s ,最 大 风速 可 达 22.0 mes", WEEK ERAK E 
为 主 ,表土 玖 松 , 因 煤炭 大 量 开 采 形 成 大 面积 采 空 
区 ,由 于 重力 侵蚀 造成 植物 倾倒 死亡 。 植 被 类 型 以 
早生 、 半 早生 灌木 和 草本 为 主 ,主要 植物 种 有 黑 沙 
15 (Artemisia ordosica ) 、 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana micro- 
phylla) Abb Hl (Salix psammophila ) .蒙古 羊 柴 (Cor- 
ethrodendron fruticosum ) 等 。 
1.2 试验 材料 与 设计 

土壤 侵蚀 胁迫 试验 于 2020 年 6 一 8 月 黑 沙 蒿 
长 旺盛 期 进行 。 在 研究 区 中 随机 选取 2~3 a 生 黑 沙 
葛 20 株 ,测量 株 高 `. 冠 幅 和 地 径 并 计算 相应 的 平均 
值 ,作为 标准 株 指 标 。 选 择 长 势 良 好 的 区 域 布设 3 


y 
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块 试验 样 地 , 样 地 为 20 mx30m 的 矩形 ,各 样 地 内 根 
据 标准 株 指 标 选 取 黑 沙 蘑 20 株 作为 供 试 株 ,试验 共 
计 60 株 样本 。 黑 沙 划 标准 株 生长 状况 见 表 1。 

为 模拟 采 煤 沉陷 区 土壤 侵蚀 造成 黑 沙 葛根 系 
损伤 状态 ,本 研究 设计 原 位 根系 断裂 试验 , 即 以 植 
株 基 径 为 圆心 ,半径 为 1m, 在 地 表 画 圆 形 ,将 圆 形 
等 分 为 4 个 扇形 EERIE TIPS FET Lm (FRY 
项 根系 水 平分 布 集中 于 0~40 cm 范围 ,垂直 分 布 集 
中 于 0~60 cm |") ,在 挖掘 过 程 中 ,遇见 根系 则 用 枝 
剪 剪断 ,断裂 完成 后 将 原状 土 回 填 。 本 试验 共 设 置 
4 个 梯度 的 侵蚀 胁迫 处 理 ,P1: 重 度 胁 迫 ( 开 控 A.B、 
C 区 域 ,断根 约 75%);P2: 中 度 胁 迫 ( 开 挖 A、B 区 域 ， 
断根 约 50% ) ;P3: 轻 度 胁 迫 ( 开 挖 A 区 域 ,断根 约 
25%);CK: 对 照 ( 进 行 相同 的 土壤 开 挖 扰动 处 理 , 但 
不 剪断 根 ) ,每 个 处 理 设 15 个 供 试 株 。 侵 刨 胁迫 处 
理 方法 见 图 1。 

1.3 测定 指标 与 方法 

13.1 生长 状况 测定 在 根系 断裂 处 理 后 第 1 d、5 
d,7d,10 d,22 d,40 d.70 d( 车 有 植株 死亡 , 则 以 死 
亡 时 间 为 准 ) 分 别 观测 并 记录 黑 沙 苹 的 生长 变化 。 
每 个 供 试 植株 选取 3 根 健康 枝条 进行 固定 标记 ,在 
每 个 观测 日 测量 枝条 长 度 , 并 使 用 电子 游标 卡尺 
(精度 为 0.01 mm) 对 标记 枝条 基部 直径 以 十 字 交 叉 
法 进行 测量 ,同时 精确 测量 该 植株 高 度 与 冠 幅 。 
13.2 光合 参数 测定 在 根系 断裂 处 理 后 第 1 d .5 
d、7d、10 d、22 d、40 d、70 d 分 别 采用 Li-6800 便 携 
式 光合 仪 (LiCor,USA ) 测 定 各 供 试 株 叶片 的 净 光 合 
速率 (Pn) BERK) AILEE (Cs), WEZA 
化 碳 浓度 (Ci)。 测 定时 间 为 10:00 一 11:00 ,选取 供 试 
株 枝 条 顶端 健康 叶片 3 个 进行 重复 测定 并 记录 5 个 
瞬时 值 。 使 用 透明 胶带 纸 将 黑 沙 项 叶片 固定 在 坐 
标 纸 上 ,使 用 扫描 仪 扫描 叶片 坐标 纸 后 导入 Auto- 
CAD 2007 计 算 叶 片 真 实 叶 面积 。 光 合 测 定 的 同时 
采集 各 供 试 株 基部 问 阳 分 枝 处 叶片 , 称 取 约 0.5g 叶 
片 放 入 离心 管 中 , 加 入 二 甲 基 亚 砚 5 mL, 保 证 叶片 被 


表 1 黑 沙 荔 标 准 株 基本 情况 
Tab.1 Standard plant of A. ordosica 


株 高 冠 幅 地 径 分 枝 数 根 长 根 表面 积 ， REDE 水 平 占 比 
> $ 根 体积 /mm i 
/m /on /mm /个 /mm /mm? Ig PR") 1% 
0.75 0.52 28.45 13 2823.46 9166.29 2369.28 24.82 A=23.86% .B=25.34% 
+0.13 +0.07 +4.51 +5 +86.23 +230.23 +52.34 +3.23 C=26.45% .D=24.35% 


iL 


注 :A 代 表 西 


区 域 ,B 代 表 东 北 区 域 ,C 代 表 西 南 区 域 ,D 代表 东 南 区 域 , 示 意图 见 图 1。 
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图 1 侵蚀 胁迫 处 理 方法 1oy : d 
Fig. 1 Erosion stress treatment method SF 


完全 浸没 ,密封 避 光 处 理 ,三 天 后 使 用 紫外 分 光 光 度 
计 分 别 在 645 nm .663 nm fil OT SRA (Chl) pee, E 
复 3 次 。 

1.3.3 生理 指标 测定 在 根系 断裂 处 理 后 第 1 d .5 
d,7 d,10 d,22 d、40 d、70 d 分 别 采集 各 供 试 株 健康 
叶片 用 以 测定 生理 指标 ,各 指标 均 重 复 测定 3 次 。 
其 中 ,过 和 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 采用 愈 创 木 酚 法 进行 
测定 ; 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 采用 氮 蓝 四 唑 法 
测定 ;过 氧化 氢 酶 (CAT) 活 性 采用 紫外 吸收 法 测定 ; 
FE (MDA) FoR ARE ee 。 
1.3.4 数据 统计 分 析 RH Excel, SPSS 20.0 软 件 进 
行 数据 处 理 和 统计 检验 ,采用 Origin 2018、Cannco5 
进行 制图 。 采 用 单 因素 (one-way ANOVA ) 方 差分 析 
和 最 小 显著 极 差 法 (LSD) 多 重 比较 并 检验 不 同 程度 
土壤 侵蚀 胁迫 后 墨 沙 项 生理 生长 指标 的 差异 性 (= 
0.05) ,使 用 Pearson 检验 对 黑 沙 贰 侵蚀 胁迫 后 光合 
特性 与 生理 应 激 反 应 的 关联 性 进行 分 析 并 使 用 R 语 
言 进行 相关 性 分 析 绘 图 ,采用 RDA 宛 余 分 析 判 断 各 
因子 的 影响 程度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 侵蚀 胁迫 对 黑 沙 葡 生 长 特性 的 影响 

如 图 2 所 示 ,整个 试验 期 间 ( 胁 迫 1~70 d) ,重度 
胁迫 后 黑 沙 营 株 高 、 冠 幅 、 枝 条 长 度 、 枝 条 直径 分 别 
较 对 照 组 显著 降低 36.91% 43.90% 、69.76% 、 
66.76% , 中 度 胁 迫 后 各 指标 显著 降低 25.69% 、 
17.24% 、45.59% 44.01% , 轻 度 胁迫 后 各 指标 显著 降 
低 8.40% 4.21% .23.48% 、26.81%。 总 体 而 言 ,土壤 


= 


株 高 


冠 幅 KRKE HRH 


注 :不 同 小 写字 母 表示 同一 时 期 单一 指标 在 不 同 侵蚀 胁迫 处 理 间 
的 差异 显著 (P<0.05) ,下 同 。 
图 2 不 同 程度 侵蚀 胁迫 后 黑 沙 蒿 生长 指标 变化 


Fig. 2 Effects of different degrees of erosion stress on 


growth rate of A. ordosica 


HME JE SAV E Pn.Gs、Ci.7r.Chl 分 别 较 对 照 组 显著 降 
低 , 各 指标 平均 下 降 39.86% 、59.26% 、7.82% 、 
51.55% 、12.33% , 中 度 胁迫 后 各 指标 平均 下 降 
27.31% 、47.46% 4.15% 、31.89% 、6.23%, 轻 度 胁迫 后 
各 指标 平均 下 降 14.50% 、18.99% 、5.31% 、12.759%5 、 
2.34%。 总 体 而 言 , 随 着 侵蚀 胁迫 程度 的 加 剧 ,土壤 
侵蚀 胁迫 造成 的 根系 断裂 会 显著 抑制 黑 沙 项 光合 
特性 , 且 胁 迫 程度 不 同 ,光合 特性 指标 表现 出 显著 
差异 (P<0.05) 黑 沙 划 光合 作用 因 侵 蚀 胁迫 而 被 
限制 。 
2.3 侵蚀 胁迫 对 黑 沙 项 生理 特性 的 影响 

不 同 侵蚀 胁迫 下 黑 沙 项 叶 片 SOD 活性 `.POD 活 
性 .CAT 活 性 与 对 照 组 比较 呈 先 升 高 后 降低 随后 逐 
渐 趋 于 平稳 趋势 ,MDA 含量 在 一 定 范 围 内 上 下 波动 
并 在 70 d 时 达到 峰值 。 整 个 试验 期 间 ( 胁 迫 1~70 
d) ,重度 胁迫 后 黑 沙 贰 SOD 活性 .POD 活性 和 MDA 
含量 较 CK 平均 上 升 28.33% 54.82% ,36.83% ,CAT 
含量 平均 下 降 1.93%; 中 度 胁 迫 后 SOD .POD 活 性 和 
MDA 含量 平均 上 升 20.37% 、4.57% 、16.87% ,CAT 活 
性 平均 下 降 19.58%; 轻 度 胁 迫 后 SOD 活 性 .POD 活 
EM MDA 含量 平均 上 升 12.17% 、10.63% 、15.47%， 
CAT 活 性 平均 下 降 31.41% (图 4,P<0.05)。 总 体 而 


侵蚀 胁迫 造成 的 根系 断裂 可 显著 抑制 黑 沙 草 生 长 ， 
且 胁 迫 程度 不 同 ,生长 指标 表现 出 显著 差异 (P< 
0.05) , 黑 沙 茧 生长 发 育 因 侵蚀 胁迫 而 被 限制 。 
2.2 侵蚀 胁迫 对 黑 沙 碍 光合 特性 的 影响 

如 图 3 所 示 , 整 个 试验 期 间 ( 胁 迫 1~70 d) ,重度 


言 , 随 着 侵蚀 胁迫 程度 的 加 剧 ,SOD POD .CAT 活 性 
和 MDA 含 量 均 升 高 。 
2.4 黑 沙 面 光 合 及 生理 指标 关联 性 分 析 

由 图 5 可知 ,侵蚀 胁迫 后 黑 沙 项 叶片 柬 与 G 呈 
极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01); 信 与 C 呈 显著 正 相关 
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图 3 不 同 程度 侵蚀 胁迫 后 黑 
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沙 蒿 叶片 光合 特性 变化 


Fig.3 Effects of different degrees of erosion stress on photosynthetic characteristics of A. ordosica leaves 


KA (P<0.01); Ci 5 SOD 2th T FEM KKA (P< 
0.01) .与 CAT 呈 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05) ; Chl 与 
SOD 呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P<0.01)。 采 用 宛 余 分 析 
(CRDA) 进 一 步 分 析 侵蚀 胁迫 后 黑 沙 蒿 的 生理 应 激 


反应 对 光合 特性 的 影响 程度 (图 6)。 结 果 表 明 ,第 

一 约束 轴 (RDA1) 和 第 二 约束 轴 (RDA2) 共 同 解释 
黑 沙 葛 生 理 特性 对 光合 特性 变化 的 21.45% , 其 中 ， 
SOD (P=0.014) 、CAT (P=0.080) , POD (P=0.486) 、 
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图 4 不 同 程 度 侵蚀 胁迫 后 黑 沙 蒿 叶片 生理 特性 变化 


Fig. 4 Effects of different degrees of erosion stress on physiological characteristics of A. ordosica leaves 


MDA (P=0.778) 分 别 解 释 光 合 特 性 变化 的 12.9% 、 
8.0% .2.9% 、1.3%, 故 SOD 活 性 是 影响 光合 特性 变化 
的 最 主要 的 因素 ,CAT 活 性 .POD 活 性 .MDA 含量 是 
影响 光合 特性 变化 的 次 要 因素 。 


3 讨论 


3.1 土壤 侵蚀 胁迫 对 黑 沙 廊 生长 特性 的 影响 

根 作为 土壤 和 植物 地 上 部 分 之 间 物 质 和 能 量 
交换 的 重要 贡献 者 , 当 根系 受到 胁迫 伤害 时 ,整个 
植株 生长 发 育 迟 缓 甚至 停滞 ”。 本 研究 中 , 黑 沙 曹 
株 高 . 冠 幅 .枝条 长 度 和 枝条 直径 生长 速率 随 着 根 
系 断 裂 程度 的 加 剧 出 现 严 重 沛 组。Toldam-Anders- 
en 等 1 表明 果树 断根 处 理 后 高 度 、 冠 幅 、 枝 条 数量 
及 校 条 长 度 等 受 抑 制 , 孙 金 华发 现 玉 米 的 地 上 和 


地 下 生物 量 随 着 伤 根 程度 的 增加 而 逐渐 减 小 , 张 欣 
等 "也 证 实 根 系 损伤 对 小 叶 锦 鸡 儿 的 株 高 、 冠 幅 及 
枝条 长 度 等 产生 明显 抑制 作用 ,这 是 由 于 在 半 干 旱 
矿区 重力 侵蚀 多 频 的 条 件 下 植物 根系 断裂 造成 生长 
削弱 所 致 。 本 研究 中 ,根系 断裂 减少 植物 从 土壤 中 
水 分 的 获取 ,根系 导 水 率 及 水 分 在 根 内 部 运输 至 基 
葵 位 置 的 传导 速率 降低 ” ,水 肥 运输 功能 受阻 ,光合 
产物 减少 , 黑 沙 草 生 长 速率 降低 。 采 煤 沉 陷 区 地 块 
沉陷 和 地 裂 颖 发 育 形 成 的 土壤 造成 黑 沙 葛根 系 断 
裂 ,活体 根 数量 减少 ,导致 黑 沙 茧 对 水 分 和 养分 吸收 
能 力 降低 ,正常 生长 发 育 受 到 抑制 。 试 验 期 间 即 使 
75% 上 断根 处 理 后 黑 沙 茧 仍 未 出 现 死 亡 现象 ,这 可 能 
是 由 于 断根 处 理 后 黑 沙 蒿 通过 降低 地 上 部 分 功能 
性 状 来 适应 侵蚀 胁迫 ,从 而 保证 植物 个 体 的 存活 。 
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图 5 光合 生理 指标 相关 性 分 析 


Fig. 5 Correlation of physiological photosynthetic indexes 


i SOD: 12.9%, F=3.8, P=0.014 
| CAT: 7.7%, F=2.4, P=0.084 
i POD: 3.0%, F=0.9, P=0.370 

i MDA: 1.4%, F=0.4, P=0.748 


RDA2 (6.56%) 


-1.0 RDA1 (14.89%) 0.8 


图 6 生理 指标 与 光合 特性 元 余 分 析 
Fig. 6 Redundancy analysis of physiological indexes and 


photosynthetic characteristics 


3.2 LAM DE A ER 

光合 作用 可 制造 大 量 的 干 物质 ,为 植物 体内 的 
生化 反应 提供 所 需 的 基础 物质 他 。 本 研究 中 , 随 着 
根系 断裂 程度 的 加 剧 , 黑 沙 蒿 Pn、Gs、Ci、Tr 和 Chl 均 


受到 抑制 ,这 是 由 于 根系 在 侵蚀 胁迫 致 损 后 活力 降 
低 , 木 质 部 导管 的 水 分 运输 功能 部 分 丧失 ,抑制 了 
茎 干 液 流 从 而 导致 叶片 的 蒸腾 速率 大 幅 下 降 ,使 植 
物 叶片 光合 能 力 减 弱 ,该 结果 与 赵 宁 ?发 现 断根 处 
理 后 刺槐 和 白 榆 的 光合 抑制 结果 一 致 , 冯 志 培 六 也 
表明 断根 处 理 显著 降低 侧 柏 幼苗 的 光合 及 藻 腾 速 
率 。 气 孔 限 制 和 非 气孔 限制 是 影响 光合 作用 的 最 
主要 原因 ,通过 Ci 值 的 变化 可 以 判断 影响 光合 作用 
的 因素 , 当 Pn、Gs、Gi 同 时 降低 时 ,影响 光合 作用 的 
是 气孔 因素 ,如果 Pn 降低 而 Ci 反而 升 高 , 则 影响 光 
合作 用 的 是 非 气孔 因素 后 。 本 研究 中 ,在 侵蚀 胁迫 
发 生 后 的 最 初 阶段 (1~10 d) 和 中 间 阶 段 (11~21 dd), 
Biel Ft DE Pe ES TO, FR E AY Pn A Gs, Ci (ELS BE 
低 ,表明 该 时 期 黑 沙 草 光 合 速率 下 降 主 要 是 由 于 Gs 
的 限制 使 植物 光合 所 需 的 C0; 不 能 大 量 通过 气孔 进 
入 叶片 ”, 造 成 Ci 无 法 满足 光合 作用 的 需求 ,进而 
光合 速率 下 降 。 而 在 侵蚀 胁迫 后 期 (22~70 d) ,Pn 
和 Gs 均 大 幅 下 降 ,Gi 则 有 小 幅 增 长 ,说 明 非 气孔 限制 
在 该 时 期 起 主导 作用 ,这 是 由 于 长 期 侵蚀 胁迫 对 黑 
Wis tA ak Bree AA SEAS TEE PREC”, 
叶片 光合 作用 减弱 。 重 度 侵蚀 胁迫 下 黑 沙 划 的 Chl 
含量 显著 降低 ,这 是 由 于 较 大 程度 的 根系 断裂 破坏 
了 原 有 根系 系统 ,导致 水 分 运输 中 断 ,叶片 功能 下 
失 , 植 物体 活性 氧 的 积累 使 得 叶绿体 结构 受 损 , 从 
而 造成 叶绿素 合成 受阻 ,光合 原料 缺乏 ,进而 影响 
植物 的 光合 效率 ,这 与 柳 文 杰 等 3 对 沙 生 槐 幼苗 断 
根 后 叶绿素 含量 降低 结果 一 致 。 本 研究 中 ,从 胁迫 
1 d 至 胁迫 70 d, 黑 沙 葛 光 合 特性 的 抑制 作用 长 期 存 
在 ,这 是 由 于 土壤 侵蚀 胁迫 加 速 土 壤 表 层 水 分 蒸 
发 ,造成 土壤 干旱 等 不 利 环 境 , 导 致 植物 受到 水 分 
限制 ,细胞 膜 受 损 .光合 系 统 受 影响 ”, 进 而 引起 代 
WAAL- 
3.3 HREAN E S E R ERS R 
植物 的 生理 指标 是 自身 生活 周期 及 环境 变化 
中 十 分 敏感 的 指标 ,可 反映 其 抵抗 外 界 逆境 条 件 
的 能 力 ”"。 本 研究 表明 ,重度 侵蚀 胁迫 下 SOD .POD 
和 CAT 可 保持 较 高 活性 , 且 SOD 活性 是 影响 光合 特 
性 变化 的 最 主要 因素 ,这 可 能 是 由 于 黑 沙 项 在 受到 
根系 断裂 伤害 后 ,体内 迅速 产生 了 大 量 活 性 氧 , 通 
过 增加 抗 氧化 酶 活性 ,以 消除 体内 过 多 的 过 氧化 氧 
和 活性 氧 ,能 够 及 时 启动 应 急 的 抗 氧化 系统 ,而 
SOD 可 对 抗 与 阻 断 因 和 氧 自由 基 对 细胞 造成 的 损害 ， 
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其 活性 越 高 则 抗 性 越 强 ” ,这 也 说 明 在 一 定 侵蚀 胁 
人 迫 程 度 内 黑 沙 葛 可 以 通过 调节 自身 保护 酶 系统 活 
生来 维持 正常 的 生理 代谢 ,降低 细胞 膜 脂 过 氧化 的 
程度 ,来 提高 适应 侵蚀 胁迫 的 能 力 。MDA 含量 是 膜 
脂 过 氧化 产物 ,能 够 直接 反应 细胞 损伤 程度 ”。 本 
研究 中 ,重度 胁迫 发 生 后 的 最 初 阶段 和 中 间 阶 段 ， 
黑 沙 蒿 MDA 含量 较 对 照 组 出 现 显 车 上 升 ,表明 该 时 
期 细胞 膜 系统 遭受 较 大 的 损伤 ,这 是 因为 植物 根系 
的 大 量 断 裂 等 外 部 刺激 会 造成 体内 自由 基 的 大 量 
产生 ,并 诱导 明显 的 膜 脂 过 氧化 作用 ,生成 过 氧化 
物 , 从 而 导致 细胞 膜 系统 被 破坏 ,严重 时 会 导致 杆 
物 细胞 死亡 , 杨 果 果 等 ”也 得 到 过 相似 的 研究 结 
论 。 而 重度 胁迫 后 期 , MDA 含量 较 对 照 组 显著 降 
低 , 表 明 黑 沙 蔓 体内 活性 氧 的 产生 与 消除 始终 处 于 
相对 平衡 的 状态 ,根系 断裂 对 MDA 含 量 的 影响 逐渐 
减 小 , 黑 沙 蔷 表 现 出 良好 的 逆境 适应 性 。 


= 


be 


4 结论 


采 煤 沉陷 区 土壤 侵蚀 可 显著 影响 植物 生长 及 
生理 水 平 。 地 面 沉陷 或 地 裂缝 发 育 会 在 很 大 程度 
上 造成 黑 沙 蒿 根系 断裂 ,可 显著 抑制 其 株 高 、 冠 幅 
及 枝条 的 生长 速率 , 且 具 有 随 侵蚀 破坏 程度 越 大 ， 
生长 指标 抑制 程度 越 明 显 的 变化 趋势 。 同 时 ,该 类 
型 的 土壤 侵蚀 引发 的 根系 断裂 还 可 显著 抑制 黑 沙 
项 叶片 光合 作用 ,Pr Gs Ci, Tr A Ch A i EAZ 
胁迫 程度 的 加 剧 显著 下 降 , 且 随 着 胁迫 时 间 延 长 逐 
渐 处 于 动态 平衡 。 侵 蚀 胁 迫 后 黑 沙 某 会 表现 出 明 
显 的 生理 应 激 反应 以 调节 光合 特性 的 逆境 反馈 ， 
沙 贰 叶片 SOD POD 和 CAT 活 性 比 对 照 组 相 比 呈 先 
升 后 降 逐 渐 平 稳 的 趋势 ,SOD 活 性 的 变化 是 影响 黑 沙 
万 光合 特性 的 主要 因素 。 在 该 类 型 土壤 侵蚀 发 生 后 
的 较 长 一 段 时 间 内 , 黑 沙 茧 生长 .光合 及 生理 特性 的 
变化 均 能 够 之 渐 趋 于 稳定 ,表明 在 半 干 旱 采 煤 沉陷 区 
出 现 的 以 地 面 沉陷 及 地 裂缝 发 育 为 主 的 土壤 侵蚀 胁 
迫 下 , 黑 沙 划 仍然 可 以 通过 调节 自身 抗 氧 化 酶 系统 活 
性 来 维持 正常 的 生长 及 光合 生理 代谢 ,是 具有 优良 抗 
道 性 与 适应 性 的 侵蚀 区 生态 修复 植物 种 。 
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Abstract: To reveal the survival strategy of plants in semi-arid coal mining subsidence areas faced with soil 
erosion stress, 2—3- year-old Artemisia ordosica plants were used as the test materials and in-situ root structure 
destruction tests were carried out at four levels: severe stress (P1), moderate stress (P2), mild stress (P3), and 
control (CK). The changes in growth indices, photosynthetic characteristics, and physiological traits of A. 
ordosica were measured. The results showed that soil erosion stress significantly inhibited the growth rate of A. 
ordosica, and that the greater the degree of simulated damage, the more significant the growth inhibition. After 
severe stress, the growth rates of plant height, crown width, branch length, and branch diameter of A. ordosica 
decreased by an average of 36.91%, 43.90%, 69.76%, and 66.76 %, respectively, compared to control plants. Soil 
erosion stress also conferred a significant negative effect on the photosynthesis of A. ordosica, and the greater the 
degree of damage, the stronger the negative effect. After severe stress, the net photosynthetic rate, stomatal 
conductance, intercellular carbon dioxide concentration, transpiration rate, and chlorophyll content of A. ordosica 
decreased by 39.86%, 59.26%, 7.82%, 51.55%, and 12.33%, respectively, compared to control plants. After 70 
days of erosion stress, the activities of superoside dismutase (SOD), peroxidase (POD), and oxidoreductase 
(CAT) in A. ordosica initially increased and later decreased, and tended to be stable when compared with the 
control. The malondialdehyde (MDA) content fluctuated within a certain range. Redundancy analysis showed 
that the level of SOD activity had the most significant effect on the photosynthetic characteristics of A. ordosica. 
Comprehensive analysis showed that the root fracture of A. ordosica caused by soil erosion in coal mining 
subsidence areas will reduce its growth rate and inhibit photosynthesis. However, A. ordosica can maintain its 
growth by regulating the activity of its antioxidase systems and can therefore be considered to be an ecological 
restoration plant species due to its excellent resistance and adaptability in erosive areas. 

Keywords: Artemisia ordosica; coal mining subsidence area; root fracture; soil erosion stress; physiological 
and growth characteristics 


